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Resumo

O canal sonoro é um dos principais meios do comunicacdo animal. Como o som se propaga pelo
ambiente, qualquer onda sonora é passivel de ser alterada pelas condigdes do ambiente onde o emissor
se insere. Determinadas caracteristicas da estrutura do ambiente podem alterar a capacidade de um
sinal ser detectado, como cobertura vegetal, condigdes climéticas, turbuléncia aérea, entre outros.
Assim, o0 ambiente pode exercer uma pressdo seletiva nas estrutura do sinal sonoro, fazendo com que
os individuos alterem as caracteristicas de seus sinais para maximizar a propagacao do som em
determinados ambientes. No contexto atual, a urbanizacéo crescente vem modificando as condi¢cfes
naturais das paisagens sonoras, fazendo com que a estrutura acustica do ambiente também se
modifique. Juntamente com a urbanizacdo, a descaracterizacdo das paisagens naturais diminui a
cobertura vegetal, cria anomalias térmicas e aumenta o ruido ambiental, tornando o ambiente acustico
muito distinto das condicdes originais. Assim sendo, a urbanizagao configura-se como um obstéaculo
importante para a comunicacgao sonora, principalmente em grupos animais que utilizam o som como
mediador de suas atividades bioldgicas, como as aves. Por isso, faz-se necessario que haja um
conhecimento de como o ambiente urbano afeta a estrutura vocal das popula¢fes animais que vivem
inseridas em tal ambiente. Deste modo, o objetivo desta tese € verificar as possiveis variagfes vocais
entre duas populacdes disjuntas de Troglodytes musculus, buscando relacionar estas variacbes a
estrutura abidtica do ambiente. Foram analisadas as vocalizacdes de machos isolados que estavam
vocalizando espontaneamente de poleiros expostos em ambientes abertos, evitando que as
vocalizacOes fossem afetadas pela cobertura vegetal, pelas interagdes sociais e por objetos artificiais.
Foram computados trés parametros importantes dentro das emiss@es vocais da espécie: a amplitude
sonora, a estrutura espectral e a complexidade sonora. Os indices obtidos pelos trés parametros foram
relacionados com a estrutura ambiental e com pardmetros morfométricos dos individuos. Por meio
destas andlises, observa-se que existe uma divergéncia vocal entre as duas populacBes. Esta
divergéncia é influenciada principalmente pela absorcéo atmosférica do som e pelo ruido ambiental
originado do trafego de veiculos. De modo geral, a intensidade e a frequéncia sonora tendem a
aumentar com o ruido e com a absorcdo sonora. Isto indica que a estrutura abiética do habitat exerce
uma pressao sobre as vocalizacGes da espécie, fazendo com que a expressdo vocal seja adaptada para

as condi¢cdes ambientais em que o individuo se insere.

Palavras-chave: adaptacdo acuUstica, ecoacustica, drive sensorial, condi¢cdes climaticas, ruido
antropogénico.



Abstract

The sound channel is one of the main media of animal communication. As sound travels through the
environment, any sound wave can be altered by the conditions of the environment in which the emitter
is inserted. Certain features of the environmental structure can alter the ability of signal
discrimination, such as vegetation cover, weather conditions, and air turbulence, among others. Thus,
the environment might exert selective pressure on the sound signal structure, causing alterations on
features of the signals to maximize sound propagation in certain environments. In the current context,
increasing urbanization has been changing the natural conditions of soundscapes, causing the acoustic
structure of the environment to change as well. Along with urbanization, the vegetation cover is
reduced, thermal anomalies are created and environmental noise is increased, making the acoustic
environment very different from the original conditions. Thus, urbanization is an important obstacle
for sound communication, especially in animal groups that use sound as a mediator of their biological
activities, such as birds. Therefore, it is necessary to have a knowledge of how the urban environment
affects the vocal structure of living animal populations inserted in such environment. Thus, the
objective of this thesis is to verify the possible vocal variations between two disjoint populations of
Troglodytes musculus, seeking to relate these variations to the abiotic structure of the environment.
The vocalizations of isolated males that were spontaneously vocalizing from perches exposed in open
environments were analyzed, preventing the vocalizations from being affected by vegetation cover,
social interactions and artificial objects. Three important parameters within the vocal emissions of
the species were computed: amplitude, spectral structure and sound complexity. The indices obtained
by the three parameters were related to the environmental structure and morphometric parameters of
the individuals. Through these analyzes, | observed the existence of vocal divergence between the
two populations. This divergence is mainly influenced by atmospheric sound absorption and
environmental noise from traffic. In general, sound intensity and frequency tend to increase with
noise and sound absorption. This indicates that the abiotic structure of the habitat puts pressure on
the vocalizations of the species, causing the vocal expression to be adapted to the environmental

conditions in which the individual is inserted.

Keywords: acoustic adaptation, ecoacoustics, sensory drive, climatic conditions, anthropogenic
noise.



Lista de Figuras

Figura 1. Individuo de Troglodytes musculus capturado durante a pPeSquiSa. .........cccceevrerrerererienens 24
Figura 2. Mapa de distribuicdo dos individuos amostrados, onde cada circulo corresponde a um
individuo. Os circulos vermelhos correspondem aos individuos proximos a rodovia, enquanto 0s azuis
correspondem aos individuos distantes. As linhas cinzentas representam as duas rodovias (SP-300 e

SP-225). Fonte: Google Earth ENging, 2020.........c.coviiiiiiiieiecie ettt 44
Figura 3. Variacdo nos niveis de ruido e amplitude vocal entre os grupos proximo e distante de
TrOGIOAYLES MUSCUIUS. ... ettt e st e et e s e s re e e e e re e s be e beeneenreenneenee e 48

Figura 4. Relaces lineares entre a amplitude sonora de Troglodytes musculus e a absor¢do sonora
(esquerda) e o ruido ambiental (direita). As linhas pretas representam a regressao linear para cada
0o =T (oI o (ol I- | PSSR 49
Figura 5. Espectrogramas de frequéncia (direita) e oscilogramas (esquerda) dos arquivos vocais
analisados. Estdo discriminados exemplos de vocalizagdes de individuos situados proximos da
rodovia (A03) € diStantes (B20). .......cueiieieiieii ettt sra e nraere s 64
Figura 6. Espectros de amplitude dos arquivos vocais analisados. Estdo discriminados exemplos de
vocalizag@es de individuos situados préximos da rodovia (A03) e distantes (B20). As areas coloridas
(azul e vermelha) representam os limites da vocalizag¢do dentro do espectro. Os circulos representam
as frequéncias de pico para cada vocalizacdo. A area acinzentada no grafico da esquerda representa

as bandas de ruido antrOPOGENICO. .........cruriiiiiieisee et 64
Figura 7. Distribuigdo das variaveis preditoras nos dois grupos (proximo e distante). ................... 67
Figura 8. Distribuigdo das variaveis vocais nos dois grupos (proximo e distante)...........c.cccceevruennes 69

Figura 9. Regressdes lineares multiplas entre os preditores e as variaveis vocais. Cada quadrado
representa um individuo dos grupos préximo e distante da rodovia. As variaveis foram plotadas com
os valores preditos padronizados, que estdo descritos no eixo X. Também estdo descritos a natureza
positiva ou negativa dos preditores. As linha pretas representam a linha de regressdo para cada

Figura 10. Ordenacdo multidimensional ndo-métrica das caracteristicas vocais de T. musculus. Os
poligonos delimitam os contornos multivariados para cada grupo (préximo e distante). Os quatro
eixos representam a ordenacdo dos preditores de variagdo (ruido, atenuacdo, PC de tamanho corporal
e massa corporal). Os dados demonstram uma boa aderéncia ao modelo proposto (estresse = 0,148).

Figura 11. Espectrogramas de frequéncia dos arquivos sonoros avaliados. Estdo exemplificados duas
vocalizagOes pertencentes a cada um dos grupos: proximo (A03) e distante (B20) da rodovia. Nota-
se que ambas apresentam as se¢des introdutdria e terminal. ...........c.occoeviiiiicce i 90
Figura 12. Regressdes lineares mdltiplas entre os preditores (ruido, absorcdo sonora € massa
corporal) e as variaveis de complexidade vocal. Cada quadrado representa um individuo pertencente
a um dos grupos. Plotei as variaveis junto com os valores preditos padronizados para o conjunto de
preditores (descritos abaixo do eixo X). A natureza da relagdo (positiva ou negativa) esta discriminada
juntamente com cada preditor. A linha preta representa a linha de regresséo para cada modelo......92
Figura 13. Curvas de rarefacdo da diversidade silabica dos grupos préximo e distante da rodovia. Os
quadrados representam os valores observados para cada grupo, enquanto a linha pontilhadas
representam a extrapolagao A0S dAUOS ..........cciiiiiiieiiieie e 93
Figura 14. Ordenacdo multidimensional ndo-métrica (nMDS) das caracteristicas sintaticas
analisadas. Os quatro eixos representam os preditores de variacdo vocal (absorcédo, ruido, CP de
tamanho corporal e massa). Os poligonos delimitam os limites alcancados pelas amostras em cada
um dos grupos (ProXimo € QISTANTE).........cueiieie ittt re e e re e 93



Lista de Tabelas

Tabela 1. Coeficientes extraidos da analise de componente principal utilizado para sintetizar as
variavies de tamanho corporal de (Troglodytes MUSCUIUS). ......c.evererieieiriiesieeeiesese e 47
Tabela 2. Diferenca nas varidveis avaliadas nos individuos situados proximo e distante da rodovia de
Troglodytes musculus. Os dados de cada varidvel estdo reprentados por média + desvio padrdo (n —
namero de amostras, t — valor do teste t, g.I. — graus de liberdade, p — nivel de significancia)......... 48
Tabela 3. Testes de normalidade (Shapiro-Wilk), homocedasticidade (Levene) e anélise de variancia
(ANOVAs) para cada varidvel vocal transformada. Os valores que apresentaram diferencas
significativas foram destacados (P < 0,05).....ccuiiiiiiiiiiieiiie e 68
Tabela 4. Resumo dos modelos de regressdo linear para cada variavel. Estdo descritos apenas 0s
modelos que tiveram significancia estatistica (p < 0,05). Para cada um, esta exibido o coeficiente de
regressao (r), o coeficiente de determinacao (r?), os graus de liberdade (gl.1 e gl.2), o valor da
estatistica F e o nivel de significancia. Também estéo exibidos os valores dos coeficientes parciais B
e 0s valores de t para Cada PredItOr. .........ccoviiieiiiie e ns 70
Tabela 6. Variacdo nos parametros vocais analisados. Os valores representam a média + desvio
padrdo para 0s grupos proximo e distante da rodovia. Também estdo exibidos os valores da estatistica
F, de significancia estatistica (p) e de variancia total em um determinado parametro vocal (n?). Os
valores em negrito representam as varidveis que variaram significativamente entre os grupos........ 91
Tabela 7. Modelos de regressao linear para cada variavel. Estdo exibidos apenas as regressoes que
apresentaram um nivel de significancia p < 0.05. Além disso, estdo discriminados os coeficientes de
regressao (r), de determinacdo (r2), os valores de F e de significancia (p). Além disso, também exibi
os coeficentes parciais 3 e os valores de t para cada preditor. ........ccoovvvereeiiniciie e 91



Sumario

1. INTRODUGAO GERAL ..oeiviieriiuitesiesisteseasesseseestasessessasessessessasessessessssessessasessessesessessensasessensessssesss 13
IO O [0 o o= Yo Lo JRTo 4 o - RS 13
1.2, VOCAHZAGAD U BVES ..ottt bbbttt b bbb 15
1.3, TransmisSa0 SON0ra N0 AMDIENTE .....ecviiieiieie et eas 17
1.4.  Urbanizag&o e transmissao sonora ambiental.............ccccooiiiiiiiiiinieicc e 19

1.4.1. A questdo do ruido antrOPOGENICO .........cceeeruirieeiirieieeenie et 19
1.4.2. Estrutura acustica do ambiente Urbano ..........cccevereiiiiiiii s 22
1.5, ESPACIE U ESTUAD....c.uiiuieieieii ettt te e nreenns 24
1.8, JUSHITICALIVA. ...ueiuieiiiiete e bbbttt bbb bbb ne e 26
O R O o =] 1Yo SRS 27
1.7.0.  ODJELIVOS GEIAIS. ....ctiitiitiiiieiieieieie ettt bbbttt b et sne i 27
1.7.2.  ODJetivoS ESPECITICOS. ... c.ciuiieiiitiiieieiiiieriees e 28
S T L (=] £ (o] T SR 29

2. CAPITULO 1 — RUIDO ANTROPOGENICO E ATENUAGAO ATMOSFERICA DO SOM INDUZEM A

VARIAGCOES NA AMPLITUDE DAS VOCALIZAGOES DE Troglodytes MUSCUIUS..........cceveverieieieiiesnanns 38
2.0, RESUMID ..ttt ettt et hb et e bttt b e e b e b e e et e e nhe e b e e beeene e 38
2.2, ADSITACT ...t bbb bbbt b renre s 39
P20 T 11 £ [N o= T TSP 40
2.4, Material € MABTOUOS .....c.oiviiiiiieii ettt besbenrenneas 42

2.4.1. Selecdo dos individuoS €M CAMPO .......cccvieieiieiiieie ettt 42
2.4.2. Captura, marcagao € MOITOMELITA .......ccueiiiiiiiiiieiee s 44
P T Y/ [0 [To bR T 1Y A o= ST 45
2.4.4.  ANALISE U8 UAUDS ....eevveeveie ettt reens 46
2.5, RESUITAGOS ....oveeeiee ettt e e ste et e e s e s teenaeeneenreeneeeneenneeneeeneennn 47
2.6, DISCUSSAD....c.ueiveitieteesiesieie sttt sttt e et sttt b et e se e st e s et e sbesbe s beebeebees e ese et e benbenbenbeareareas 49
2.7, RETEIBNCIAS ...viviiiietieieee ettt sttt et et e s et et e sbeebesreebeerenreas 52

3. CAPITULO 2 — RUIDO DO TRAFEGO E ATENUACAO ATMOSFERICA DO SOM AFETAM A ESTRUTURA

ACUSTICA DAS VOCALIZAGCOES DE TroglodyteS MUSCUIUS..........coeivieieiieie e 58
3L RESUMIO .ttt ettt b e R bbb e e h e e r e e ere e 58
Bi2. ADSIIACT ..t b ettt b et eenre e 59
TR TR 1011 €0 L8 o To FO TR O RSP PO RPRP PV 60
3.4, Material € MELOUOS ......ocueeieiieii ettt ae e nte e e e e e teeneeeneenns 62

3.4.1. Selecdo, captura € medi¢ao dos INIVIAUOS...........coeieeieerieiie e 62
3.4.2.  Gravagdo das VOCAIZAGOES. ........cueurierieriirie ittt 62

3.4.3.  MEAIAAS ACUSTICAS ...t e e ettt et e e e e e e e et e e e e e e e e e e eeeeaeens 63



3.4.4.  Tratamento € anAliSe A0S QA0S ....oeeeeeeeee et aaens 65

3.5, RESUITAGOS ...ttt bttt e bbbt et e e e b e b neenes 67
TG I T 1ol U117 T PSRRI 72
I R 0] (=] (=10 [od T PSSP 76

4. CAPITULO 3 - FATORES AMBIENTAIS INFLUENCIAM NA COMPLEXIDADE SINTATICA DAS
VOCALIZAGOES DE Troglodytes MUSCUIUS ........ccveiiiiiiiiiitiiteiie e 82
L S =1 U {3 Lo PP P PR PPN 82
A2, ADSITACT ...ttt bbbt bbbttt et bbb 83
T 1011 0o Uo7 o TSR 84
4.4, Maerial @ MELOUOS ......oveieieieite ettt b bbbttt bbb beenes 85
4.4.1. Seleco, captura e medicao dos INAIVIAUOS. .........ccceriiiriniiiiie e 85
4.4.2. Registro das VOCAlIZAGOES ..........coviieieieiiiieie e 86
4.4.3.  Par@metros SINALICOS. ........cieiiiieieieieie sttt e e sbe st nreene e 86
4.4.4. Estimativa da diversidade SHADICA...........cccoevviiiicieccc e 88
4.4.5.  ANALISE AOS UAUDS. ....c.veriiieiteiieitieie et bbbttt sre e 88
4.5, RESUIAAODS ..ottt sttt bbb e ettt b b reanes 89
45.1. Composicao sintatica das VOCAlIZACOES. ..........ccccverreeeeieeie e 89
4.5.2.  DIVErgencia €Ntre 0S QrUPOS......c.ciueruieieieeiteareseesseaeesseessesssesseessessesseessesssessesssesssenns 90
4.6, DISCUSSAD ... eeuvetitestieteeieesieste sttt sttt et e e et e bt e s bt et e e s e e st e b et e b e et e e be e b e b e e ne et ettt benbeenes 94
R = (] £=] Vo - LSRR 97
(67 N (] I 157\ 0 TSRO RRTPPR 104

Y ANt N o [0 =TT 105



1. INTRODUCAO GERAL

1.1. Comunicacéo sonora

A comunicagdo é uma area extremamente importante dentro do estudo do comportamento
animal, ja que as interacGes sociais entre individuos sdo baseadas na troca de informacéo. Os animais
apresentam diversos mecanismos para transmitir mensagens, emitindo sinais que envolvem canais
quimicos, visuais, acusticos, quimicos e elétricos para realizar tal funcdo (ALCOCK, 1989). Para que
a comunicacdo ocorra, um emissor deve codificar uma mensagem em sinal, para que este seja
transmitido através de um meio e atinja um receptor (SHANNON & WEAVER, 1949). Ao receber o
sinal, o receptor pode responder ajustando seu comportamento (BRADBURY & VEHRENCAMP,
2011). Assim sendo, a comunicacdo depende da intencionalidade do emissor e da capacidade de
interpretacdo do receptor. Todo esse processo é estruturado para criar uma relacdo entre emissor e
receptor, buscando um ajuste de ambos ao ambiente (SILVA, 2001).

Para se comunicar atravées de longas distancias, 0os animais podem transmitir suas mensagens
por meio de diversos canais. Contudo, aqueles que sdo mais utilizados dentro do meio terrestre séo
0s canais quimicos, visuais e acusticos (ALCOCK, 1989). Cada um destes canais apresenta vantagens
e desvantagens em seu uso para a comunicacgdo. O uso de determinado canal por uma espécie depende
das limitaces fisioldgicas de seus sistemas sensoriais e motores, além de estar relacionado com a
viabilidade ecoldgica para o contexto onde a espécie se insere (JOHNSGARD, 1967). Os sinais
visuais sdo muito empregados devido ao seu baixo custo energético. Contudo, a disponibilidade de
luz e a obstrucéo por obstaculos sao fatores que limitam o seu uso (CATCHPOLE & SLATER, 2008).
Ja os sinais quimicos ndo apresentam as mesmas desvantagens do canal anterior, pois possuem um
alto alcance de detec¢do e propagam-se ao redor dos obstaculos ambientais, além de ndo dependerem
da luminosidade. Entretanto, sua persisténcia no ambiente torna dificil uma mudanca rapida no
conteudo da mensagem, fazendo com que ndo sejam adequados para a transmissao de mensagens
complexas, que sofrem mudangas no decorrer do processo comunicativo (MARLER &

SLABBEKOORN, 2004; CATCHPOLE & SLATER, 2008)
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Por sua vez, 0s sinais acusticos sdo rapidos e transientes, o que 0s torna ideais para a
transmissdo rapida de informagdo atraves de um meio. Eles também ndo dependem da luminosidade
para ser transmitido. Por ser uma onda mecanica, 0 som pode se propagar em todas as direcbes em
um meio fluido, permitindo que ele seja transmitido em volta (e até mesmo através) de obstaculos
(ALCOCK, 1989). A répida transiéncia sonora torna facil o ajuste de resposta ao contexto em que o
emissor se insere. Porém, eles sdo mais custosos aos individuos que os produzem porque cada vez
que um som é emitido, os musculos respiratorios e fonadores destes gastam energia para a sua
producdo (BRACKENBURY, 1979).

Qualquer evento que se interponha no processo de comunicacgdo dificulta a decodificacdo da
mensagem por parte do receptor (BRADBURY & VEHRENCAMP, 2011). Um dos pressupostos
bésicos da comunicagdo sonora em animais € de que os sinais evoluem para aumentar sua eficiéncia
de transmissdo de informacdo, buscando a diminuigdo do gasto energético (WILEY & RICHARDS,
1985). Assim, dado um determinado tempo evolutivo, 0s sinais sonoros mais eficazes séo
selecionados dentro de um certo contexto, priorizando caracteristicas como eficiéncia de transmisséo,
alcance e contetido de informacdo (BRUMM & NAGUIB, 2009).

A informacdo contida em um sinal € o resultado da associagdo entre a estrutura do sinal com as
interferéncias do meio. O contetdo de informacdo do sinal é sempre maior na fonte (informacéo
transmitida) do que no local de recepcéo (informacdo recebida) (WILEY & RICHARDS, 1978). Esta
diferenca entre a informacdo que foi transmitida e a que foi recebida é denominado ruido. De uma
perspectiva centrada na teoria da comunicacao, o ruido € qualquer perturbacdo que afeta um sinal e
pode distorcer a informac&o carregada por ele (SHANNON & WEAVER, 1949). Assim, o ruido na
comunicacdo reduz a eficacia da transmissdo de um sinal por um canal, e pode levar tanto o receptor
quanto o emissor a modificarem seu comportamento para aumentar a eficacia de transmisséo frente

a um obstaculo (BRUMM & NAGUIB, 2009).
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1.2. Vocalizagéo de aves

A vocalizacdo das aves é extremamente diversificada e representa um dos maiores exemplos de
plasticidade comportamental do reino animal. A maioria das vocaliza¢des é distinta para cada espécie,
e diversos estudos tém documentado nas Ultimas décadas uma ampla variagdo de sinais vocais em
diferentes niveis de organizagdo, incluindo especifico, populacional, e individual (PODQS, 2004).
Sendo assim, atualmente, diversos pesquisadores tém trabalhado para entender as origens da
diversidade fenotipica nos sinais sonoros.

Tal diversidade surge, principalmente, dentro da estrutura sonora de uma vocalizagdo. Esta
“estrutura” refere-se as caracteristicas componentes de uma onda sonora: periodo, frequéncia,
amplitude e comprimento de onda (CATCHPOLE & SLATER, 2008). A modulagdo destas
caracteristicas sonoras cria uma variedade marcante, permitindo a expressao de sinais distintos,
mesmo dentro de uma mesma espécie ou individuo (PODOS, 2004).

Portanto, é necessario padronizar as definicdes e nomenclaturas com relacdo sinais vocais de aves,
para que seja possivel a analise comparativa de seus elementos. Historicamente, as vocalizagdes de
aves tém sido denominadas dicotomicamente ou como “cantos” ou como “chamados™?. “Cantos”
tendem a ser tratados como vocalizagbes complexas, com padrdes intrincados, sendo utilizados
exclusivamente por individuos machos durante a estacao reprodutiva (GILL, 2007; CATCHPOLE &
SLATER, 2008). Ja “chamados” seriam considerados vocalizages mais simples, curtas,
estereotipadas e executadas por ambos os sexos (CATCHPOLE & SLATER, 2008). Entretanto, tal
dicotomia é vazia de significado, ja que ndo existe qualquer diferenca na estrutura acustica, emissao,
recepcdo e desenvolvimento entre cantos e chamados (GILL, 2007). SPECTOR (1994), em uma
extensa revisdo sobre o uso da terminologia que fundamenta o estudo das vocalizacbes de aves,

demostra que os critérios para a ado¢do dos termos “canto” e “chamado” sdo obscuros, geralmente

! Considera-se, para efeitos de tradugdo, que o termo “canto” é equivalente ao termo “song”, enquanto “chamado” é
traduzido do termo “call”. Ambos os termos traduzidos sdo adaptados de publicacGes cientificas originalmente escritas
em lingua inglesa. Por isso, as tradugdes em portugués também carregam os preceitos e bases histéricas antropomdrficas
que fundamentam as designacdes dos sinais vocais das aves.
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se pautando em argumentos vazios de significado bioldgico, sendo atribuido a tradicéo e ao costume
dos pesquisadores dentro da Ornitologia.

Sendo assim, neste texto, considerarei os sinais vocais emitidos por aves como “vocaliza¢des”.
Este termo é carregado de relevancia bioldgica, pois designa os sinais sonoros emitidos por um
aparelho fonador especifico (i. e. siringe) que utiliza o fluxo de ar vindo do sistema respiratério como
fonte de energia para a producdo de sinais (BRACKENBURY, 1982). Esta terminologia diferencia
0s sinais acusticos vocais daqueles produzidos por outras estruturas, como o tamborilar produzido
pelo bico ou o farfalhar produzido pelas asas (BYERS & KROODSMA, 2016). Nao existem provas
conclusivas de que aves sao capazes de produzir sentencas que apresentem uma sintaxe lexical tipica
das composi¢fes humanas (MOLINO, 2000). Ainda que algumas delas vocalizem em padrdes
semelhantes ao modos tonais e ritmicos da masica humana (ARAYA-SALAS, 2012; RAVIGNANI,
2015), a mensagem transmitida por suas vocalizagdes ainda ndo atinge um nivel simbolico abstrato
que permita comparar a evolugao deste “canto” das aves com a musica humana.

Pelo mesmo motivo, utilizarei o termo “elemento” para designar as menoreS unidades sonoras
constituintes da vocalizagcdo, e ndo “nota”, que ¢ normalmente empregado (CATCHPOLE &
SLATER, 2008). O conjunto destes elementos, agrupados em uma unidade sonora composta, foi
denominado “silaba” (MARLER & SLABEKOORN, 2004). A organizagdo destas silabas em
conjuntos temporais foi denominada “frase”, ja que este termo compreende organizacfes sintaticas
em vérios niveis de complexidade (BERWICK et al., 2011). Deste modo, uma vocalizagdo é
composta de conjuntos de motivos organizados temporalmente.

As pesquisas recorrentes sobre a vocalizagdo das aves tende a enfatizar a influéncia da estrutura
acustica na evolucdo dos processos comunicativos. Tal qual a maioria dos sinais de acasalamento, a
selecdo sexual tem uma grande influéncia no desenvolvimento de caracteristicas sonoras elaboradas
e distintas (SEARCY & YASUKAWA, 1996). A selecéo intra-sexual também pode contribuir para
a diversificacdo das vocaliza¢Oes, favorecendo certos padrdes sonoros que sejam capazes de

distinguir individuos por meio de seus sinais acusticos (LAMBRECHTS & DHONDT, 1995). Nas

16



espécies que possuem vocalizacdo baseadas em aprendizado, as vocalizages podem diversificar-se
rapidamente por meio do acimulo de imprecisdes de copia durante a transmissao cultural (PAYNE,
1996). A diversidade vocal também pode variar como resposta a historia da vida ou a variaveis
ecoldgicas (SEDDON, 2005).

Embora a vocalizacdo das aves possa ser suscetivel a mudancas ao longo do tempo evolutivo, tais
evolugOes geralmente apresentam algumas limitacGes. Assim como quaisquer outras caracteristicas
fenotipicas, a evolucdo vocal é moldada por restricdes intrinsecas a variacdo genética e ao design
mecanico das estruturas morfoldgicas (PODOS, 2004). A compreensdo destas restricdes sdo de
grande valia, pois ajudam a especificar os limites de expressao fenotipica que podem ocorrer, bem

como sobre quais tragos o processo selecdo pode atuar (PERRIN & TRAVIS, 1992).

1.3. Transmissao sonora no ambiente

Assim como qualquer canal de comunicacgdo, o som impde certos obstaculos na sua propagacao.
Dentre os principais fatores que dificultam a transmisséo eficaz de um sinal sonoro, estéo a atenuagao
e degradacdo sonora (WILEY & RICHARDS, 1982; BRUMM & NAGUIB, 2009). A atenuacdo é a
somatdria de varios eventos acusticos que ocorrem simultaneamente, como a absorcéo atmosférica,
a dispersdo sonora e a atenuacdo por obstaculos, sendo dependente das bandas de frequéncia do sinal
emitido (EMBLETON, 1996). Este evento acustico causa a diminui¢cdo da amplitude sonora no
decorrer da transmissdo do sinal, tornando 0 som menos intenso e menos capaz de atingir um possivel
receptor. A acdo da atenuacao tende a ser mais expressiva em sinais de alta frequéncia sonora (BASS,
1990), sendo um fator marcante na expressao sonora de animais que dependem destas bandas para se
comunicar, como aves e morcegos (SNELL-ROOQOD, 2012).

Ja a degradacdo sonora afeta a estrutura do sinal por meio dos efeitos combinados da reverberacao
e das flutuacdes de amplitude (WILEY & RICHARDS, 1982). Estes efeitos tendem a afetar a
estrutura temporal dos sinais através da interacdo das multiplas reflexdes e difracbes sonoras sobre

um sinal carreador (BRUMM & NAGUIB, 2009). Em ambientes fechados, a reverberacdo causada
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pela folhagem e pelos troncos das arvores é um dos principais fatores que degrada um sinal sonoro
(NAGUIB, 2003). J& em ambientes abertos, as flutuagdes bruscas de temperaturas, que
frequentemente estdo associadas aos gradientes de turbuléncia do ar, podem afetar o sinal sonoro de
uma maneira mais efetiva do que a vegetacao do entorno (WILEY & RICHARDS, 1978).

Juntamente com a atenuac&o e a degradagéo, o ruido ambiental? pode ser um fator preponderante
na transmissao de um sinal acdstico. A magnitude da interferéncia na comunicagdo acustica depende
da sobreposic¢éo espectral entre o sinal e o ruido (BRUMM & SLABBEKOORN, 2005). Quanto mais
similares entre si, maior serd a competicdo entre o ruido ambiental e o sinal, fazendo com que este
ultimo seja mascarado pelas bandas espectrais do ruido (BRUMM & ZOLLINGER 201;, FRANCIS
& BARBER, 2013). Assim, o ruido ambiental pode ser outro fator crucial, que pode modificar a
expressdo vocal dos individuos (BRUMM & NAGUIB, 2009).

Deste modo, os efeitos da degradacdo, da atenuacdo e do ruido diminuem o espaco ativo de um
sinal, que corresponde a distancia maxima que um sinal pode percorrer mantendo suas caracteristicas
originais (CATCHPOLE & SLATER, 2008). Para superar este obstaculos e maximizar a transmisséo
de informacdo, um emissor pode ajustar as caracteristicas do sinal ao contexto ambiental onde se
insere. Assim, a HipGtese de Adaptacdo Acustica, proposta por Eugene S. Morton (1975), postula a
existéncia de uma convergéncia estrutural de sinais acusticos emitidos por animais situados em
ambientes de estrutura semelhante. Segundo esta hipotese, as presses seletivas dependente do
ambiente teriam moldado a estrutura acustica das vocaliza¢des de aves, priorizando um maior alcance
sonoro (BONCORAGLIO & SAINO, 2007).

Contudo, estes ajustes mostram-se mais complexos do que o proposto pela Hipotese da Adaptacédo
Acustica. Como a vocalizagdo de aves € um mediador de comportamento sexual, os atributos fisicos

do sinal acustico estdo sujeitos a forte selecdo sexual (MAAN & SEEHAUSER, 2011). Deste modo,

2 Neste caso, o ruido ambiental ndo deve ser confundido com o ruido de canal que foi definido anteriormente.
Considerando uma perspectiva mais ampla, a atenuacéo e a degradagdo também poderiam ser consideradas como casos
particulares de ruido, como definido por Shannon & Weaver (1949). Contudo, o termo ruido ambiental vai ser utilizado
na sua conotagdo mais comum, designando os sons presentes no ambiente que competem com um sinal pelo espaco
acustico durante a transmissdo sonora.
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0 exagero de certos tragos sexuais pode ser refor¢ado sob contextos reprodutivos, mesmo quando ndo
sdo condizentes com os limites impostos pelo ambiente (WILKINS, 2013). Por isso, muitas vezes,
existe uma correlacédo intrinseca entre a coevolugdo dos sinais, dos sistemas sensoriais e da escolha

de ambientes, que afetam tanto a emisséo quanto a recepcao dos sinais transmitidos (ENDLER, 1992).

1.4. Urbanizagéo e transmissao sonora ambiental

1.4.1. A questdo do ruido antropogénico

Quase todas as espécies do planeta foram, de alguma forma, afetadas pelas atividades humanas
(SWADDLE et al., 2015). Este impacto ocorre, principalmente, por meio de cinco mecanismos: perda
ou fragmentac&o de habitat, exploracdo direta, dispersdo de espécies exdticas, mudancas climaticas e
varios tipos de poluicdo (IPCC, 2007; SIH et al, 2011). Embora estas cinco modalidades sejam
complexas e afetem as espécies de maneiras distintas, elas compartilham o fato de que sdo mudangas
ambientais rapidas induzidas pelos humanos. Os organismos submetidos a estas mudancas sofrem
novas pressoes seletivas, que geralmente envolvem taxas de modificagdes muito mais rapidas que as
decorrentes do processo evolutivo (PALUMBI, 2001).

Deste modo, os impactos das atividades humanas ecoam em todas as esferas do meio ambiente,
inclusive nas relagBes entre a paisagem e a sua composicao sonora. Nos ultimos anos, diversos
pesquisadores tém voltado seus olhares para as relacdes intrinsecas entre os sons emitidos pelos
animais e aqueles que sdo produzidos pelo ambiente, dentro do campo da Ecologia Acustica. O
principal enfoque deste ramo da ciéncia é a andlise da paisagem acUstica, definida como as
caracteristicas acusticas de uma area que refletem seus processos naturais (SCHAFER, 1993). Os
componentes das paisagens acusticas podem ser divididos em trés grupos: biofonias, que
correspondem a composicao de sons produzidos pelos organismos vivos; geofonias, que tratam dos
sons ndo biologicos produzidos por fendmenos ambientais abioticos; e as antropofonias, que
correspondem aos sons produzidos pelas atividades humanas (KRAUSE, 1987; PIJANOWSKI et al.,

2011).
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Tal divisdo decorre da natureza estrutural de cada uma das categorias. O ruido antropofénico é
diferente dos geofonicos e biofonicos, j& que, geralmente, sdo mais intensos e possuem menores
bandas de frequéncias que os naturais (BRUMM & SLABBEKOORN, 2005; MCGREGOR, 2013).
Os ruidos antropogénicos podem atuar de maneira pontual ou continua. Ruidos pontuais incluem
impulsos sonoros de alta intensidade e tendem a causar impactos agudos, como danos temporarios ou
permanentes aos sistemas auditivos. J& os ruidos continuos levam a efeitos crénicos, como estresse e
mascaramento sonoro (MCGREGOR, 2013). Deste modo, a exposic¢do a ruidos afeta negativamente
0S mecanismos sensoriais que permitem aos animais interagir com o meio (SWADDLE et al., 2015).
Os sistemas auditivos mediam comportamentos essenciais para a sobrevivéncia dos organismos,
como escolha de parceiros reprodutivos, defesa de territorio, forrageamento e evasao de predadores
(BRADBURY & VEHRENCAMP, 2011). Quando tais sistemas sdo perturbados pela poluicéo
sonora, tais comportamentos se tornam menos eficientes, o que afeta a sobrevivéncia dos individuos.
O mascaramento dos sinais sonoros emitidos pelos organismos pelo ruido é um dos mecanismos de
interferéncia mais estudados (FRANCIS & BARBER, 2013). Contudo, o ruido excessivo pode afetar
a percepcao de perigos (SHANNON, 2014) e afetar a concentracdo do animal (CHAN, 2010). Estes
fatores podem alterar varios comportamentos e caracteristicas que sdo importantes para a
sobrevivéncia.

As rapidas mudancas nos niveis de ruido estdo acontecendo numa escala global, similares aos
processos de mudanca na cobertura do solo e mudancas climéaticas (SWADDLE et al., 2015). Estudos
sd80 necessarios para compreender como este processo de perturbacdo acelerado afeta a vida dos
animais. Grande parte do conhecimento da influéncia do ruido sonoro excessivo em animais é
enfocado nos efeitos comportamentais a curto prazo. Organismos podem responder a esta perturbacao
com determinada tolerancia (FRANCIS & BARBER, 2013; SLABBEKOORN, 2013) ou entdo fugir
para evita-la (FRANCIS, 2009).

De modo geral, o ruido influencia a fisiologia, a morfologia e 0 comportamento dos individuos

(SLABBEKOORN & RIPMEESTER, 2008; SWADDLE et al., 2015) e em um nivel populacional,
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pode alterar parametros como abundancia e densidade (FRANCIS & BARBER, 2013). Para reagir
em um ambiente ruidoso, animais consomem mais energia, reduzem o tempo e/ou a eficicia de
forrageamento, e perdem oportunidades de reprodutivas. Uma das mudangas comportamentais se
refere ao aumento de vigilancia durante o tempo gasto em alimentacdo (RABIN, 2006). Quando
submetidos a ruidos intenso, individuos de Fringilla coelebs gastam menos tempo com suas cabecas
abaixadas para procurar alimento (QUINN, 2006), sugerindo que estas aves precisam confiar mais
nos sinais visuais do que nos auditivos. Este maior risco de predagéo tem reflexos negativos nas taxas
de ingestéo de alimento, que tem efeito nas taxas de sobrevivéncia e de sucesso (SLABBEKOORN
& RIPMEESTER, 2008).

O ruido também pode ser uma barreira na detecgdo entre animais da mesma espécie. Algumas
espécies de aves dependem do comportamento vocal para delimitar territérios. Para isso, as
caracteristicas de suas vocalizacbes, como frequéncia, amplitude e repertério vocal, exercem
influéncia direta na manutencéo deste territério. A mensagem codificada na estrutura da vocalizacéo
é determinante para a sua defesa (RIPMEESTER, 2007), ja que a transmissdo efetiva da mensagem
pode prevenir possiveis competidores de se aproximar, evitando um gasto excessivo de energia e de
tempo, além de diminuir os riscos de ferimentos por competicdo (BRADBURY & VEHRENCAMP,
2011; SLABBEKOORN & RIPMEESTER, 2008). Qutros efeitos comportamentais em animais
incluem a eroséo do vinculo reprodutivos entre parceiros ja definidos (SWADDLE & PAGE, 2007;
DES AUNAY, 2014), aumento do tempo de forrageamento (SIEMERS & SCHAUB, 2010) e
diminuigdo no aprendizado (CHENG, 2011).

Entre as aves, os efeitos comportamentais mais documentados sdo as variagdes na estrutura
acustica das vocalizacdes que ocorrem para evitar os efeitos do mascaramento sonoro
(PATRICELLY & BLICKLEY, 2006). O aumento da intensidade de ruidos urbanos pode prejudicar
a recepcao destes sinais, 0 que leva algumas aves a alterar a estrutura bioacustica destas emissdes
para adequar a transmissao no ambiente acustico local. Primeiramente, as aves podem aumentar 0s

valores de amplitude em resposta ao ruido, como postulado pelo Efeito de Lombard (LOMBARD,
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1911). Tal efeito é bem documentado em aves (BRUMM & TODT, 2000; KATTI & WARREN,
2004; NEMETH, 2013; SCHUSTER et al., 2013; KIGHT & SWADDLE, 2015; RIOS-CHELEN,
2015; ZOLLINGER & BRUMM, 2015). O ruido também pode causar uma tendéncia de aumento nos
valores gerais de frequéncia das vocalizagcbes das aves (SLABBEKOORN & SMITH, 2002;
SLABBEKOORN & PEET, 2003; FERNANDEZ-JURICIC et al., 2005, BERMUDEZ-
CUAMATZIN, 2009; ODEN et al., 2015; POTVIN & MACDOUGALL-SHACKLETON, 2015), ja
que ele predomina nos valores de frequéncia mais baixos. Sendo assim, as aves tenderiam a aumentar
os valores de frequéncia para evitar o mascaramento sonoro de suas vocaliza¢@es. O ruido também
pode exercer pressao seletiva nos padrbes temporais das vocalizagfes. Aves situadas em ambientes
ruidosos apresentam vocalizagbes mais longas, tanto na duracdo das silabas (HAMAO &
WATANABE, 2011; GOUGH, 2014) quanto na redundancia do sinal sonoro (FICKEN, 1974;
BRUMM & SLATER, 2006; HAMAO & WATANABE, 2011). Esta perturbacdo também influencia
a estrutura do repertorio vocal, fazendo com que as aves emitam vocalizagdes com uma menor
variedade de silabas (HALFEWERK & SLABBEKOORN, 2009; CARTWRIGHT, 2014). Além
disso, o excesso de ruido pode modificar a distribuicdo de organismos e diminuir 0 sucesso
reprodutivo da espécie afetada, causando uma divergéncia evolutiva da espécie (WARREN, 2006;

ZOLLINGER, 2013).

1.4.2. Estrutura acustica do ambiente urbano

Além do ruido abundante, a zona urbana impde outros obstaculos para a comunica¢do animal. A
estrutura das cidades é composta de diversas edificagdes artificiais, com superficies planas compostas
de materiais reflectantes (como metal, concreto e vidro), que afetam principalmente a reverberacéo
dos sons (WARREN et al., 2006). Enquanto a vegetacao natural tende a atenuar e diminuir o alcance
sonoro, as construcdes urbanas podem refletir os sons por diversas vezes (KATTI & WARREN,
2004). Este efeito, denominado “canion urbano”, faz com que a onda sonora original seja degradada

pelas interagdes com as sucessivas reflexdes, causando um fendmeno de eco de vibragdo. Assim, a
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onda resultante possui uma estrutura diferente daquela emitida, tendo perdido parte de seu contetdo
de informacéo ao ser transmitida em um ambiente urbano (PATRICELLI & BLICKLEY, 2006).

De modo semelhante, as condi¢des climaticas urbanas sdo bem distintas daquelas encontradas nos
ambientes naturais, o que pode consequentemente afetar a transmissao sonora por intermédio da
atenuacgdo atmosférica. Ambientes urbanos tendem a ser mais quentes e mais secos, com ventos
menos intensos, e com uma variagdo climatica mais ampla do que ambientes naturais (KAUFFMAN,
2007). Como os fendbmenos de atenuagdo e degradacdo atmosférica do som sdo dependentes de
temperatura e da umidade (BASS et al., 1990; EMBLETON, 1996), as condicdes de propagacao de
sinais acusticos em ambientes urbanos é muito variavel, o que pode refletir em pressdes seletivas
diferenciais sobre as populacdes animais que habitam ambientes urbanos (KATTI & WARREN,
2004).

Atualmente, ja existem evidéncias que debatem a influéncia da configuracdo ambiental do
ambiente urbano na vocalizagdo de aves, demonstrando que existem diversos aspectos que moldam
a expressdo vocal das aves além do ruido. Como os efeitos de reverberacdo e atenuacdo sdo
dependentes da frequéncia, determinadas bandas s&o transmitidas de maneira mais eficiente, e podem
ser beneficiadas em ambientes urbanos (PATRICELLI & BLICKLEY, 2006; SLABBEKOORN,
2007). Job et al. (2016) demonstraram que individuos de Spizella passerina vocalizam com
frequéncias de pico menores em ambientes densamente urbanizados, independentemente do nivel de
ruido do ambiente.

Portanto, a questdo da comunicagdo em contextos urbanos é complexa e demanda uma exploracao
compreensiva, que englobe diversos aspectos da urbanizacdo. A crescente urbanizagédo representa um
dos principais fatores que influencia na perda da biodiversidade. Entre os principais efeitos causados
estdo a perda de habitats, o isolamento de populacgdes, o aumento do efeito de borda, o aumento na
mortalidade de individuos, a dispersdo de espécies exoticas, a modificagdo no comportamento das
espécies e 0 acesso das perturbacdes humanas a novas areas (TROMBULAK & FRISSEL, 2000;

FORMAN et al., 2002). A poluicdo sonora gerada pelas atividades antropicas se destaca como uma
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das perturbacdes mais importantes, afetando cada espécie de maneira diferencial. Em ambientes
urbanos, o ruido pode atuar juntamente com as anomalias artificiais na transmissdo sonora,
favorecendo determinadas caracteristicas vocais em populagdes situadas nestas localidades. Portanto,
tais hébitats podem exercer pressbes seletivas diferenciais, levando a progressivas divergéncias
vocais entre populagdes de uma mesma espécie (KATTI & WARREN, 2004; FRANCIS & BARBER,

2013; SWADDLE et al. 2015).

1.5. Espécie de Estudo

A corruira, Troglodytes musculus Naumann, 1823 (Fig. 1) é uma espécie inserida dentro da
familia Troglodytidae. Esta familia ocorre principalmente na América, sendo mais diversa na
América Central e na América do Sul. Apenas uma espécie do género (Troglodytes troglodytes) foi
introduzida em algumas regides da Europa, Asia e Africa. As espécies desta familia possuem um
tamanho corporal relativamente pequeno (9 - 22 cm), plumagens pouco conspicuas (em cores

marrons, avermelhadas, brancas e pretas) e ndo apresentam dimorfismo sexual.

Figura 1. Individuo de Troglodytes musculus capturado durante a pesquisa.
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Elas sdo adaptadas a uma diversidade grande de habitats e podem ser encontradas em areas
florestais, bordas de florestas, arbustos, areas abertas e rochas (eBIRD, 2019). Além disso, muitas
espécies se beneficiam da modificagdo de habitat feita pelo homem, habitando areas suburbanas e
rurais. As espécies sdo primariamente insetivoras, mas algumas variam os itens alimentares de acordo
com a disponibilidade, podendo se alimentar de frutas e sementes em épocas pouco favoraveis.
Possuem vocalizagOes complexas que séo relacionadas aos aspectos reprodutivos, como a atracdo de
parceiros sexuais e defesa de territdrio. Estas vocaliza¢es sdo muito influenciadas pelo aprendizado,
e o feedback auditivo é importante para a ontogenia vocal das espécies (KROODSMA & BREWER,
2005).

A espécie T. musculus se distribui por toda América do Sul e pelo sul da América Central.
Atualmente, existe uma divergéncia quanto a sua nomenclatura taxonémica. Muitas organizagdes e
comités tratam o taxon como uma das 31 subespécies pertencente a Troglodytes aedon. Vieillot, 1809
(CLEMENTS, 2018; GILL & DONSKER, 2019; REMSEN, 2019). Contudo, o Comité Brasileiro de
Registros Ornitologicos (CBRO) trata T. musculus como espécie distinta de T. aedon, devido
principalmente a divergéncias comportamentais, morfologicas e genéticas (BRUMFIELD &
CAPPARELLA, 1996; KROODSMA & BREWER, 2005; SOSA-LOPEZ & MENNILL, 2014;
KALUTHOTA 2016), atribuindo a espécie trés subespécies distintas: Troglodytes musculus clarus
Berlepsch & Hartert, 1902, Troglodytes musculus musculus Naumann, 1823 e Troglodytes musculus
bonariae Hellmayr, 1919 (PIACENTINI, 2015). Por esta razdo, neste texto, decidi seguir as

proposi¢des do CBRO para a espécie, tratando o td&xon como T. musculus.

A espécie € pequena (12 cm em média), apresentando uma coloragdo marrom, com a regido dorsal
mais clara; faixa marrom-clara na regido dos olhos; regido uropigial acanelada, com rajado escuro
nas penas da cauda e das asas (KROODSMA 2019). Ela ocupa diversos habitats, sendo geralmente
encontrada em areas abertas, areas arbustivas, bordas de florestas e clareiras (SKUTCH, 1953). Ela €
uma especie bem adaptada a areas perturbadas e aos suburbios, podendo se beneficiar das mudancas
no habitat natural (SICK, 1997). Por ser uma espécie sedentaria com pouca movimentagéo, ela
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estabelece territdrios e utiliza a vocaliza¢do para delimita-los (JOHNSON, 1998). Estas sdo bem
conspicuas e sdo emitidas quando a ave estd em poleiros expostos (GWYNNE, 2004), o que facilita

a identificacdo do individuo emissor.

As vocalizacdes desta espécie sdo muito utilizadas na relacdo social dos individuos (PLATT &
FICKEN, 1986; JOHNSON & KERMOTT, 1991; MULLER, 1997). Elas mediam principalmente
contextos reprodutivos, como a escolha de parceiros, a competicdo entre machos e o estabelecimento
de territorio (JOHNSON & KERMOTT, 1991). Tais territérios sdo menores que 1 ha (JOHNSON,
1998; KROODSMA & BREWER, 2005), e a ave, por ser extremamente territorialista e sedentéria,
dificilmente abandona seu territério para vocalizar espontaneamente (KROODSMA 2019). Qualquer
ruido que se sobreponha as faixas de frequéncia em que a ave vocaliza (cerca de 3,0 kHz) (PLATT
& FICKEN, 1986) pode reduzir a efetividade do processo comunicativo, diminuindo o sucesso
reprodutivo da espécie (SWADDLE & PAGE, 2007). Assim, as vocaliza¢Bes de T. musculus podem
demonstrar os efeitos que as intervengdes dos ruidos antropogénicos exercem sobre as diferentes

populagdes de aves, permitindo a comparagdo com ambientes que ndo sofrem tal perturbacéo.

1.6. Justificativa

A espécie em estudo é um modelo importante para analise desta tese pelo fato de de utilizar a
vocalizacdo como principal mediador de sua interacdo social. A estrutura ambiental podera ser um
fator determinante para definir as modificacOes estruturais e sintaticas das vocaliza¢fes dessa espécie,
e isto podera ser inferido para outras espécies de aves Neotropicais, como fizeram diversos autores
em climas temperados. Deste modo, verificarei se existe um real impacto da estrutura do ambiente (i.
e. ruido antropogénico excessivo e absorcao atmosférica do som) na comunicacao vocal desta espécie.

Muitas das pesquisas referentes a ecologia acustica se restringem as espécies de aves na Europa
e na América do Norte. Os estudos que abordam a acustica da avifauna Neotropical se relacionam
com aspectos de comportamento, evolucao, sistematica e ecologia intrinsecos das espécies. As poucas

pesquisas referentes aos impactos da atividade humana na comunicagdo sonora das aves abordam
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principalmente a estrutura acustica do som e ndo se focam com outras caracteristicas, como 0
repertorio vocal e a sintaxe. Portanto, é importante conhecermos a diversidade bioacuUstica das aves
neotropicais, e 0s estudos nestas areas contribuem para o entendimento dos componentes dessa
diversidade, auxiliando nas decisfes em gestdo ambiental e conservagédo ecoldgica.

Com a urbanizagdo crescente de regides em desenvolvimento, cresce também os efeitos
aberrantes que os estressores urbanos exercem nas comunidades locais de animais. Estes fatores
influenciam no modo de vida das populagcdes animais do entorno destes centros, tanto em areas
urbanas quanto periurbanas. Aves de comportamento territorialista que empregam a vocalizacdo
como mediadora social sofrem com os efeitos deletérios da absorcdo e do ruido excessivos
(NEMETH, 2013; SWADDLE, 2015), o que poderia diminuir o seu sucesso reprodutivo (KIGHT,
2012). Como citado anteriormente, tais estudos sdo abundantes em paises desenvolvidos, mas séo
raros justamente nos paises Neotropicais em desenvolvimento, como o Brasil, onde grande a
urbanizagdo crescente ocorre de maneira desordenada, e 0s transportes terrestres de servigos e
produtos dependem majoritariamente da malha rodoviaria. Portanto, o estudo dos impactos gerados
pelo ambiente urbano na vocalizacdo de aves permite a compreensdo do problema e a busca por

solucdes viaveis, que permitam um desenvolvimento urbano sustentavel.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivos Gerais

Este estudo realizard uma analise das vocaliza¢des de Troglodytes musculus em seus parametros
estruturais (acusticos e sintaticos), com o intuito de verificar as possiveis variacdes vocal entre duas
populacbes disjuntas de T. musculus, buscando relacionar estas variacGes a estrutura abidtica do

ambiente.
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1.7.2. Objetivos Especificos

Verificar a existéncia de divergéncia vocal entre duas populagdes de T. musculus com
relagdo aos parametros de amplitude sonora geral, relacionando-os com os niveis de
absorcdo atmosférica do som e de ruido ambiental antropico.

Verificar a existéncia de divergéncia vocal entre duas populagdes de T. musculus com
relacdo aos parametros de espectrais e temporais das componentes da vocalizagao (notas
e silabas), relacionando-os com os niveis de absor¢do atmosférica do som e de ruido
ambiental antropico.

Verificar a existéncia de divergéncia entre os repertorios vocais de duas populacoes
disjuntas de T. musculus.

Verificar a existéncia de divergéncia vocal entre duas populagdes de T. musculus com
relagdo aos pardmetros quantitativos sintaticos, relacionando-os com os niveis de

absorcdo atmosférica do som e de ruido ambiental antropico.

Assim sendo, considera-se duas hipdteses principais a partir desses objetivos:

Ho: As vocalizagdes de T. musculus ndo séo diferentes entre as duas popula¢fes quanto aos
parametros de amplitude, de estrutura acustica e de sintaxe.
Hi: As vocalizagfes de T. musculus sdo diferentes entre as duas quanto aos parametros de

amplitude, de estrutura acustica e de sintaxe.

Desta forma, caso a H: seja confirmada, desdobram-se mais duas hipéteses, sendo elas

Ho: A divergéncia nos parametros de amplitude, de estrutura acustica e de sintaxe das
vocalizagBes de T. musculus néo é influenciada diretamente pela estrutura ambiental, sendo
originada por outros fatores.

Hi: A divergéncia nos parametros de amplitude, de estrutura acustica e de sintaxe das

vocalizagGes de T. musculus é influenciada diretamente pela estrutura ambiental.
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CONCLUSAO

Neste estudo, observa-se que a variacdo vocal foi diagnosticada nos trés niveis: intensidade,
estrutura e sintaxe. Isto demonstra que as nossas observagdes corroboram com as hipoteses levantadas
de que (1) as vocalizacGes sdo distintas entre as duas populacdes a niveis de ruido distintos; e (2) as
caracteristicas abioticas do ambiente influenciam diretamente na estrutura vocal dos individuos.
Dentre os principais influenciadores, estdo o ruido ambiental antropogénico produzido pelo trafego
rodoviario e a absorcao atmosférica do som causada pelos efeitos de temperatura e umidade. Assim,
observei as caracteristicas vocais de amplitude, tempo, frequéncia, sintaxe e repertorio sendo
diretamente e indiretamente afetadas pela estrutura abidtica do ambiente onde os individuos se
inserem. Tais variagdes podem ter um impacto relevante na biologia da espécie, indicando a possivel
ocorréncia de divergéncias fenotipicas passiveis de selecdo ecoldgica, 0 que acarretaria em uma
divergéncia evolutiva incipiente dentro da espécie. Assim, este estudo se firma como um passo
importante no entendimento das pressdes que o ambiente urbanizado impdes as espécies, podendo
ser utilizado como um modelo para outras espécies que utilizam a vocalizacdo como mediador de
suas atividades. Com isso, a compreensdo dos mecanismos que operam na selecdo dos sinais vocais
pode ser de suma importancia para estudos posteriores que englobem o manejo da paisagem acustica

na conservacado de espécies.
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